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1. Bevezetés 
A globális klímaváltozás manapság már széles körben, szinte minden 
tudományterületen elfogadott és bizonyított.  A globális éghajlatváltozásra és annak 
megoldására nem csak nemzetközi egyezmények szerveződtek, de az általuk támogatott 
és szorgalmazott kutatások számos mérséklő eljárást is ismertté tettek a világ számára.  
A légköri CO2-koncentráció csökkentésének egyik ilyen bizonyított eszköze a CCS1 
technológia (CO2 ipari és erőművi folyamatokból történő leválasztása, hosszú távú és 
biztonságos geológiai tárolása) (IPCC, 2010), amelynek különböző aspektusaival ma 
már számos tudományos publikációban találkozhatunk (pl. Arts et al., 2008).  Egyik 
legjelentősebb és egyben legnagyobb bizonytalanságot hordozó mozzanata a CO2 
geológiai tárolásának a megfelelő geológiai tárolórendszer/formáció kiválasztása.  Ilyen 
potenciális tárolók lehetnek a kimerült szénhidrogéntelepek, mélyen fekvő sósvizes 
rezervoárok és a bányászatra alkalmatlan kőszéntelepek.  Globálisan a mélyen fekvő 
sósvizes üledékes rendszerek jelentik a legnagyobb tárolási potenciált (Arts et al., 2008, 
Falus et al., 2011).  A természetes CO2 előfordulások a potenciális tárolókhoz nagyon 
hasonló felépítéssel rendelkeznek.  Így tanulmányozásuk számos, a kőzet-pórusvíz-CO2 
rendszerben lejátszódó folyamatról szolgáltat információt, amelyek meghatározó 
szerepet játszhatnak a CO2 geológiai tárolásában.  
A rezervoárokban, a szuperkritikus állapotban előforduló CO2 elsőnek a 
pórusokban csapdázódik, majd folyamatosan beoldódik a pórusvízbe.  A CO2 
oldódásának hatására a pórusvíz pH-ja jelentősen lecsökken (akár pH 2-es értékig) (De 
Silva et al., 2015).  Ennek hatására a kőzetet alkotó ásványok elkezdenek beoldódni, 
elsőként a karbonátok, majd a szilikátok (Worden 2006).  A karbonátok a 
pórusfluidumba oldódva, annak pH-ját pufferolják.  Ha a pH közel semleges lesz, akkor 
a karbonát ásványok újra kiválhatnak, illetve a beoldódott alumoszilikátok Al3+ és az 
albit, vagy a pórusvíz Na+ tartalmát felhasználva képződhet egy új ásványfázis, a 
dawsonit [NaAlCO3(OH)2] (pl. Gaus, 2010).  A természetes CO2 tárolók vizsgálata 
során egyik fő kérdés, hogy az egyes karbonát ásványok CO32- tartalmának mi a forrása, 
illetve a dawsonittal milyen izotópösszetételű víz volt egyensúlyban képződése során. 
Ennek következtében diákköri munkám során egy olyan magyarországi 
természetes CO2 előfordulást tárgyalok, amelyben a CO2 geológiai időskálán 
szivárgásmentesen megőrződött és megfelel a potenciális CO2 tárolókkal szemben 
                                                            
1 CCS: Carbon capture and storage 
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támasztott követelményeknek.  A dolgozatban Mihályi-Répcelak természetes CO2 
előfordulás egy homokkő rezervoárján elvégzett stabil izotópos vizsgálatokat és annak 
eredményeit mutatom be.  A szakirodalmak alapján a természetes CO2 előfordulások 
kőzetein nyert stabil izotópos eredményeket idáig a teljes kőzet savas oldása során 
keletkezett gáz mérésével végezték, viszont jelen esetben nem csak a teljes kőzet stabil 
izotópos méréseit tűztük ki célul, hanem ásvány szeparátumok mérését is.  Újdonságnak 
tekinthető a CO2 hatására a vizsgált kőzetekben természetes módon keletkező 
ásványfázis (dawsonit) stabil izotópos (C, O, H) vizsgálata, mert megjelenése a 
kőzetben információt szolgáltat azokról a folyamatokról (pl. másodlagos ásványok 
kiválása), amelyek a CO2 beáramlás következtében mentek végbe.  A karbonátok stabil 
izotóp adatainak ismeretével jobban megértjük a CO2-kőzet-pórusvíz rendszerben 
lejátszódó folyamatokat, választ kaphatunk a CO2 eredetére, és hogy a CO2 beáramlás 
milyen hatással van/volt a rezervoár rendszerre.  
Ezek alapján dolgozatomban először ismertetem C, O és H stabil izotópok 
tulajdonságait, majd rátérek az általam vizsgált Mihályi-Répcelak természetes CO2 
előfordulás bemutatására.  A minta előkészítés és az alkalmazott technikák leírása után 
rátérek az általam kapott eredmények prezentálására és azok értelmezésére. 
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2. Stabil izotópok 
Az izotópok létezésére már a periódusos rendszer megalkotásakor Dimitrij I. 
Mengyelejev (1869) felfigyelt (bár még nem nevesítette).  Megállapította, hogy a 
növekvő atomtömeg és az elemek kémiai tulajdonsága között egy fajta korreláció 
figyelhető meg.  Ezt az Ar-K, Co-Ni és Te-I párok esetén azonban nem érvényesül.  Az 
ellenmondást Frederick Soddy 1913-ban oldotta fel az izotópok létezésének 
felfedezésével (Brownlow 1996).  Bevezette az izotóp fogalmát a különböző 
tömegszámú, de a periódusos rendszerben azonos helyen tartózkodó elemekre.  
A stabil izotóp geokémia elméleti alapjait és geológiai alkalmazását 1947-ben 
Harold Urey, amerikai fizikokémikus fektette le.  Különböző kísérletek elvégzése és 
termodinamikai számolások során állapította meg, hogy az izotópok frakcionálódnak, 
amely egy adott rendszerben elsősorban a hőmérséklettől függ (Brownlow 1996).  A 
frakcionációt nem csak a hőmérséklet, de az elemek közti kötéserősségbeli különbség, 
az eltérő tömegszám és a halmazállapot is jelentősen befolyásolja.  Diákköri munkám 
keretein belül az izotóp frakcionáció hőmérséklet függésére támaszkodtam, ami ez 
egyik legjobban meghatározható paraméter az előbb felsoroltak közül.  
2.1. Összefüggések az izotóp frakcionáció számolásához 
H. Urey az izotópok frakcionációja révén vizsgálta a tengervíz és az ott 
keletkező karbonátok (jelen esetben kalcit) kapcsolatát.  Megállapította, hogy a kalcit-
víz 18O/16O közötti frakcionáció mérhető és ennek ismeretében a kalcit képződési 
hőmérséklete becsülhető (Brownlow 1996).  A reakció során létrejövő izotóp-
frakcionációt az α frakcionációs tényezővel adjuk meg (1. egyenlet).  
1000𝑙𝑛𝛼 = 𝑎 ∗ 𝑇−2 + 𝑏    (1) 
ahol a és b a rendszerre jellemző és meghatározott faktorok (Faure 1988). 
Az α frakcionációs tényezőt pedig a következőképpen fejezzük ki: 
𝛼 =
𝑅𝑎
𝑅𝑏
      (2) 
ahol Ra és Rb két különböző fázisban a nehezebb és a könnyebb izotóp arányát jelenti 
pl. 18O/16O aránya az a fázisban és b fázisban (Faure 1988). 
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Azt hogy a mért izotóp arány mennyire tér el a sztenderd izotóparányától a stabil 
izotóp geokémiában  egy viszonyszámmal, a δ értékkel fejezzük ki (3. egyenlet).  
δ=(
𝑅𝑚𝑖𝑛𝑡𝑎
𝑅𝑠𝑧𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑑
− 1)×103 [‰]    (3) 
Ahol Rminta és Rsztenderd a vizsgálandó minta és a nemzetközi sztenderd izotóp arányát 
jelenti (Allegre 2008).  
2.2. Stabil izotóp arányok mérése 
A δ érték vagyis a stabil izotóp arányok mérésére kettősbemenetű gázionforrású 
tömegspektrométert használunk, amelyet Alfred O. Nier 1948-ban fejlesztett ki.  
Természetesen azóta a műszerek fejlesztése, korszerűsítése és automatizálása 
megtörtént, de az analízis alapját Nier fektette le.  A stabil izotóp arányok mérése az 
izotópok tömegszámbeli különbségén alapszik (Nier et al., 1947).  Az analitikai eljárás 
lényege, hogy a vizsgálandó mintát gáz fázisba visszük és mérjük az adott elem izotóp 
arányát (pl. 13C/12C arányt) a nemzetközi sztenderdhez viszonyítva.  A mérés során 
használt nemzetközi sztenderd eltérő annak függvényében, hogy pl. a tradicionális stabil 
izotópok közül (D2/H, 13C/12C, 18O/16O, 15N/14N, 34S/32S), mely elemet mérjük (1. 
táblázatban).  Ezek a referencia anyagok a következők: SMOW3, PDB4, AIR5, CDT6 (1. 
táblázat).  
1. táblázat: Tradicionális stabil izotópok méréséhez használható nemzetközi sztenderdek 
Elem Stabil izotópok Sztenderd 
Hidrogén 2H/1H SMOW 
Szén 13C/12C PDB 
Oxigén 18O/16O SMOW, PDB 
Nitrogén 15N/14N AIR 
Kén 34S/32S CDT 
 
2.3. Stabil izotópok alkalmazása a klímaváltozás tárgykörében 
A stabil izotóp arányok ismerete segítséget nyújthat napjaink egyik fő 
problémájának, a globális klímaváltozás folyamatainak megismerésében, például az 
antarktiszi jégpáncélból vett jégfuratok vizsgálatával. A jégfuratokban megőrződött 
                                                            
2 D: 2H 
3 SMOW: átlagos óceánvíz 
4 PDB: Pee Dee belemnitesz rosztrum 
5 AIR: homogén összetételű levegő 
6 CDT: Canyon Diablo meteorit troilit 
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légbuborékok (gázzárványok) stabil izotópos vizsgálatával (δ13C, δ18O) lehetőség nyílik 
az elmúlt korok hőmérsékletét megbecsülni, légköri összetételét meghatározni és 
nyomon követni a légköri üvegházhatású gázok (CO2, CH4) koncentrációjának 
változását.  A múltban lejátszódó éghajlatváltozások pontosabb megismerése segítséget 
nyújthat például az antropogén eredetű CO2 kibocsátás okozta változások 
előrejelzésében, a klímamodellek pontosításában (Barcza et al., 2013). 
A fentiek mellett például a szén izotópok (13C/12C) is jól alkalmazhatók 
paleoökológiai és paleoklimatológiai környezet megismeréséhez.  A barlangi 
cseppköveken mért δ13C értékek használhatók az egykori felszíni környezeti adottságok 
jellemzésére.  Ezek az izotópok jelzik a talajfelszínről beszivárgott talajvíz CO2 
izotópos összetételét, ami alapján meghatározható az egykori talajrétegben a C37 és C48 
típusú növények jelenléte és aránya.  A C3 és C4 típusú növények eloszlása erősen függ 
a klímától, így a mért δ13C értékek alapján nem csak a felszínt egykor borító 
növényzetre, hanem az akkori klímára is lehet következtetni (Siklósy et al., 2009 ).  
3. Mihályi-Répcelak természetes CO2 előfordulás 
A stabil izotóp mérések fontosságát és gyakorlati jelentőségét dolgozatomban 
egy természetes CO2 felhalmozódás példáján mutatom be.  Magyarországon számos 
természetes CO2 előfordulás található, amelyek közül Mihályi és Répcelak területe az 
egyik legrészletesebben tanulmányozott.  Mihályi és Répcelak a Pannon-medence 
nyugati részén, a Kisalföld közepén található.  A terület kutatása (geofizikai kutatások 
elsősorban szénhidrogén készletek feltárására) napjainktól az 1930-as évekig nyúlik 
vissza (Mészáros et al., 1979) és nyújt a jelenleg is folyó kutatásokhoz nélkülözhetetlen 
adatokat (pl. Király et al., 2016).  Az ilyen természetes CO2 előfordulások megismerése 
támpontot jelenthet a hosszú távon is biztonságos geológiai CO2-tárolás megértéséhez, 
az ott zajló fizikai és kémiai folyamatok megismeréséhez, hiszen a folyamatoknak csak 
egy része tanulmányozható laboratóriumi körülmények között és írható le geokémiai 
modellek segítségével. 
  
                                                            
7 C3 növények: A Calvin-ciklus során a Rubisco a CO2-t dihidroxi-aceton-foszfát és glicerinsav-3-foszfát 
formájában köti meg, amelyek három szénatomos molekulák (mérsékelt és hideg égövi növényekre 
jellemző, pl. gabona, búza, cukorrépa, napraforgó) 
8 C4 növények: A dikarboxilsav ciklus során a Rubisco O2-vel lép kölcsönhatásba. CO2 koncentrációs 
mechanizmus során négy szénatomos molekulák keletkeznek, majd ezekből a termékekből később a CO2 
felszabadul és C3-mas úton kötődik meg (meleg égövi növények pl. kukorica, cirok, köles, 
gyomnövények) 
 8 
 
3.1. Földtani hátér 
Mihályi-Répcelak területen a szén-dioxidot tartalmazó üledékek többsége kora 
és középső miocén során képződöt.  A vizsgált területel foglalkozó szakirodalmak 
szerint (pl. Juhász 1992) a Pannon-medence ebben az időszakban kapcsolatban ált a 
Parathethyssel, ebből következően tengeri üledékképződés jelemezte a miocénben a 
Pannon-medencét.  A szarmata során a medence tengeri kapcsolatai egyre 
korlátozotabbak voltak, amely a sótartalom csökkenéséhez vezetet. A szarmata végére 
(kb. 11,6 Ma) a medence véglegesen elvesztete minden kapcsolatát a világtengerekkel 
és az idő előrehaladtával megkezdődöt a medence vizének kiédesedése, és új 
endemikus fauna kialakulása.  A Pannon-medence feltöltődése a peremek felől érkező 
progradációhoz köthető (Juhász 1992), amely a területen 10-11 milió évvel ezelőt 
kezdődöt meg az észak-nyugati irányból érkező folyók üledéke által (paleo-Duna és 
más kisebb folyók) és kb. 1 milió éven át tartot (Magyar et al., 2013) (1. ábra). 
 
1. ábra: A Pannon-medence feltöltődése és a Mihályi-Répcelak kutatási terület 
elhelyezkedése (fehér kör) (Magyar et al., 2013) 
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Így alakult ki szinte az egész medence területére jellemző pannóniai üledéksor, amely 
az egész Pannon-medencét tekintve több ezer (2000-3000) méter vastagságban 
(Mérszáros et al., 1979, Juhász 1992) megtalálható az alsó és felső pannóniai rétegsor 
formációkban (alsó pannóniai rétegsor: Endrődi- ,Szolnoki-, Algyői-; felső pannóniai 
rétegsor: Újfalui-, Zagyvai Formáció).  A Mihályi-Répcelak természetes CO2 
előfordulás kutatása alapján a többek közt a Szolnoki Formáció turbidites homokkő 
rétegében is csapdázódott a CO2, amelynek felszínre migrálását a fedőkőzetnek 
tekinthető Algyői Formáció akadályozza meg (Mészáros et al., 1979, Király et al., 
2016). 
4. Minta bemutatása és a mintaelőkészítés menete 
Az RM6 számú fúrás Mihályi területén mintegy 1460 méter mélységig hatol le.  
A fúrásban szakaszos magmintavétel történt.  Az általam vizsgált 9R jelű rezervoár 
homokkő kőzete 1443 és 1460 méter mélységközben található.  A fúrás kútkönyve 
alapján a rezervoár kőzetben lévő gáz pontos kémiai összetétele ismeretlen, ipari CO2 
kitermelésre (gazdaságilag) nem alkalmas, de a CO2 jelenléte és annak hatása számos 
laboratóriumi vizsgálat és geokémiai modellezés során megfigyelhető (Mészáros et al., 
1979, Sendula 2015, Király et al. 2016).  
Előzetes anyagvizsgálatok alapján (XRD9, SEM10, ATR-FTIR11, Raman 
spektrometria) (Király et al., 2016) megállapítható, hogy a rezervoár kőzetben nagy 
részarányban vannak jelen karbonát ásványok pl. ankerit, dolomit, sziderit.  A 
szakirodalmak a CO2 hatására új ásvány (dawsonit) képződéséről is beszámolnak  
(Király et al., 2016, 2. ábra).  
 
                                                            
9 XRD: röntgen pordiffrakció 
10 SEM: pásztázó elektronmikroszkóp 
11 ATR-FTIR: gyengített totálreflexiós Fourier transzformációs infravörös spektrometria 
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2. ábra: RM6-9R homokkő rezervoár SEM felvétele (Király Csilla doktoranda 
felvétele), ank: ankerit, daw: dawsonit, dol: dolomit, q: kvarc, sd: sziderit 
Detritális ásványként kvarc, földpát (plagioklász, káliföldpát), csillám és dolomit 
jelenik meg.  Diagenetikus ásványként a vizsgált homokkőben kaolinit, kvarc 
továbbnövekedés és karbonát ásványok (kalcit, ankerit, dawsonit és sziderit) képződtek.  
A dawsonit [NaAlCO3(OH)2] szálas, póruskitöltő ásványként van jelen a kőzetben (2. 
ábra).  Megfigyelhető, hogy az ankerit a legtöbb estben szegélyként jelenik meg a 
detritális dolomit körül, gyakran akár két generációban is (2. ábra: Ank1 és Ank2), 
amelyek vastartalmukban és feltehetően képződési idejükben is különböznek: Ank1: a 
CO2 beáramlás előtt is jelen lehetett a rendszerben, Ank2: a nagymennyiségű CO2 
beáramlás hatására keletkezhetett (Király et al., 2016).  A sziderit póruskitöltő 
ásványként jelenik meg a homokkő mintában (2. ábra). 
Az RM6-9R jelű mintát első lépésként fagyasztásos módszerrel alkotó 
szemcséire szedtük, majd szitálással különböző frakciókra osztottuk ( >0,25 mm, 0,063-
0,25mm, <0,063mm), a frakciók sztereomikroszkópos megfigyelése után választottuk ki 
a stabil izotópos analízis szempontjából számunkra potenciális 0,25-0,063 mm frakciót. 
Azért ezt a frakciót választottuk, mert itt figyeltük meg a legtöbb dawsonitot.  
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Sztereomikroszkóp alatt történő kézi szeparálás során a dawsonit mellett még két 
további karbonátot – ankeritet és szideretit – szeparáltunk a teljes kőzetből.  
A dawsonit szöveti sajátosságaiból adódóan (2. ábra) nehezen megoldható, hogy 
teljesen tiszta fázist szeparáljunk, hisz szálai közt előfordulhat pl. kaolinit olyan 
mérettartományban, amely sztereomikroszkóppal nem látható.  Az ankerit+dolomit 
együttes esetében a két ásvány elválasztása nem volt lehetséges, mivel a két generációs 
ankerit a legtöbb esetben a dolomitot minden irányból szegélyezve veszi körül (2. ábra). 
Így a továbbiakban az ankerit+dolomit együttes egy fázisnak kezelem és ankeritnek 
nevezem.  A sziderit aprószemcsés póruskitöltő ásvány, amely szemcsék között 
esetenként kaolinit, csillám, kvarc illetve dawsonit található (2. ábra).  A 2. táblázatban 
látható a szeparált fázisok – továbbiakban’-SM’ -mel jelölve; SM: szeparált minta – 
tömegét.  Az ankerit és a sziderit esetében kb. azonos mennyiséget szeparáltunk 
(Ankerit-1-SM: 11,3 mg, Sziderit-1-SM: 10,2 mg) míg a dawsonit mennyisége jóval 
kevesebb, mindössze 2,8 mg (2. táblázat).  
2. táblázat: RM6-9R számú minta szeparált karbonát fázisai (ankerit+dolomit, 
dawsonit, sziderit), ahol SM: szeparált mintákat jelöli 
Minta száma Szeparált fázis Szeparált minta mennyisége [mg] 
RM6-9R Ankerit-1-SM 11,3 
Dawsonit-SM 2,8 
Sziderit-1-SM 10,2 
5. Módszertan 
A teljes kőzet és a szeparált minták stabil izotópos méréseit a szakirodalomban 
is gyakran használt módszerek segítségével (tömegspektrometria, lézerspektrometria) 
végeztük el.  Különlegessége a szakirodalmakban közölt stabil izotópos vizsgálatokhoz 
képest a dawsonit deutérium mérése (5.1.2 és 5.2 fejezet). 
5.1. Méréstechnika 
5.1.1. Tömegspektrometria 
A stabil izotópos vizsgálatok során a tömegspektrometria (későbbiekben MS: 
mass spectrometry) az egyik legáltalánosabban alkalmazott analitikai módszer, amely 
egyaránt alkalmas a szerves és a szervetlen anyagok elemzésére.  Az ionizált 
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molekulákat (atomokat) és a képződő ionokat m/z12 alapján választja el.  Mennyiségi és 
minőségi elemzés is elvégezhető vele, kimutatási határa 0,001-0,1 mg/L az MS 
felhasználásától függően.  Általánosságban a minta mennyiségét illetően kevés, néhány 
mL minta is elegendő a mérés lefuttatásához (Tatár és Záray 2012).  Az MS sokrétű 
felhasználhatósága miatt, jelen dolgozatban csak a mérés során használt Thermo 
Finnigan Delta Plus XP MS-t mutatom be részletesen. 
Az általunk a Magyar Tudományos Akadémia Földtani és Geokémiai 
Kutatóintézetében használt Thermo Finnigan Delta Plus XP MS-hez (3. ábra) egy 
Gasbench II típusú minta előkészítő egység csatlakozott.  A műszer segítségével 
mérhetjük a tradicionális stabil izotópokat (D/H, 13C/12C, 15N/14N, 18O/16O, 34S/32S) és a 
klór stabil izotópjait (37Cl/35Cl) is egyaránt.  A karbonátok – többek között a dawsonit – 
izotóp mérésének módszertanát (13C/12C és 18O/16O) McCrea és munkatársai (1950) 
írták le részletesen.  Az ásvány szeparátumokat (ankerit, dawsonit, sziderit) különböző 
ideig (1, 2, 4, 6, 8 nap) 100 % ortofoszforsavban, 72 °C-on oldottuk (Spötl és 
Vennemann 2003) majd a keletkezett CO2 gázt vezettük a MS-be és mértük a 13C/12C és 
18O/16O arányt.  A mérés pontossága jobb, mint 0,15 ‰ az oxigén és a szén stabil 
izotópra. 
 
3. ábra: Thermo Finnigan Delta Plus XP tömegspektrométer 
  
                                                            
12 m/z: tömeg/töltés 
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5.1.2. Lézerspektroszkópia 
A lézerspektroszkópiát paleoklimatológiai kutatásokban és hidrológiai 
kutatásokban is egyaránt alkalmazzák.  Lehetőséget nyújt a hidrogén (D/H) és oxigén 
(18O/16O) stabil izotóp arányainak mérésére.  Alapja, hogy a vizsgálandó gázmolekulát 
egy adott hullámhosszú fénnyel gerjesztjük.  A gerjesztés hatására a molekula a fény 
teljes spektrumában abszorpciós vonalakat bocsát ki.  Az abszorpciós intenzitásokból a 
Lambert-Beer13 összefüggés segítségével számolható ki a gázkomponensek 
koncentrációja.  A gerjesztés nagy pontosságú, hangolható diódalézerrel (közel 
infravörös tartomány) végezhető, így a vizsgálandó gáz, különböző izotópjai már 
elkülöníthetők (Demény 2015). 
Az eljárás során a mintából, a hevítés hatására kinyert vízgőzt egy kamrába 
vezetjük, amelyben a hangolható diódalézer található.  A fény nagy visszaverő-
képességű tükrökön halad tovább, amely a csak pár tíz centiméter hosszú kamrában így 
több kilométer hosszúságú utat tesz meg.  Miután a fényt lekapcsoltuk, a lézersugár pár 
milliszekundum alatt cseng le, amely a tökéletlen visszaverődés és a gázban való 
elnyelődésnek tudható be.  „A lecsengés idejének meghatározása megadja az effektív 
útvonal hosszát és az adott hullámhosszon mérve a gázkomponens koncentrációját” 
(Baer et al., 2002, Demény 2015). 
A dawsonit OH- tartalma lehetővé teszi, hogy nem csak a C (13C/12C), és O 
(18O/16O), de a H (D/H) arányát is mérjük.  A Magyar Tudományos Akadémia Földtani 
és Geokémiai Kutatóintézetben egy LGR LWIA-24d típusú üreglecsengéses lézer 
analizátorral végeztük el a dawsonit D/H és 18O/16O mérését (4. ábra), amelyhez egy 
MTA CSFK FGI14 által fejlesztett beeresztő rendszer van hozzácsatolva (Czuppon et 
al., 2014).  A lézerspektroszkópiás mérést nem ásvány szeparátumokon (Ankerit-1-SM, 
Dawsonit-1,2-Sm, Sziderit-1-SM), hanem a teljes kőzeten (Dawsonit-3, Dawsonit-4) 
végeztük.  Az előzetes vizsgálatok alapján (TA15) tudjuk, hogy a kiválasztott 
szemcseméret frakcióban (0,25-0,063 mm) a dawsonit az egyetlen olyan OH- tartalmú 
ásvány, amely a lézerspektroszkópiás elemzés során alkalmazott hőmérsékleten (350-
390 °C) bomlik (Földvári 2011).  
A dawsonit D/H és 18O/16O értékeinek meghatározásához először eltávolítottuk a 
teljes kőzet felületén esetlegesen abszorbeált vizet, hogy ne zavarja az elemzést.  
                                                            
13 Lambert-Beer törvény: A=lg(I0/I) 
14 MTA CSFK FGI: Magyar Tudományos Akadémia Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont 
Földtani és Geokémiai Intézete 
15 TA: Termikus analízis 
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Körülbelül 10 percen keresztül melegítettük a mintát 350-390 °C-on, mert a dawsonit 
ezen a hőmérsékleten engedi el OH- tartalmát.  A felszabadult vizet és egyéb 
fluidumokat folyékony nitrogén segítségével először csapdáztuk, majd a CO2-t 
alkoholos csapda segítségével (T=-80 °C) szabadítottuk fel és engedtük ki a 
rendszerből, hogy a mérés során csak a homogenizált vízgőzt juttassuk a 
lézerspektrométerbe.  Az eljárás során a nemzetközi sztenderdek (V-SMOW16) mérése 
is megtörtént.  A mérés pontossága jobb, mint 0,5 ‰ és 2 ‰ az oxigén és a hidrogén 
stabil izotópok tekintetében. 
Fontos megemlíteni, hogy az áttekintett szakirodalmakban (Baker et al., 1995, 
Golab et al., 2006, Gao et al., 2009, Liu et al., 2011), ahol a teljes kőzet δ13C és δ18O 
adatai rendelkezésünkre állnak mind ankeritre és dawsonitra vonatkozóan, nincs adat a 
dawsonit OH- tartalmával és annak D/H izotóp arányának mérésével kapcsolatban.  Így 
megállapítható, hogy a dawsonit D/H mérésnek az elvégzése teljesen újszerű, különösen 
a természetes CO2-kőzet-pórusvíz rendszerben lezajló reakciók vizsgálata tekintetében. 
 
4. ábra:  LGR LWIA-24d típusú üreglecsengéses lézerspektrométer 
                                                            
16 V-SMOW: átlagos óceán víz, bécsi sztenderd 
LGR LWIA-24d lézeranalizátor 
Hozzáépített vákuumrendszer 
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5.2. Adatok kiértékelése  
Az ankerit, dawsonit és sziderit izotópos méréseinek eredményei lehetővé tették, 
hogy C, O és H stabil izotópok esetén számolásokat végezhessünk az előbb említett 
karbonátokkal a CO2-kőzet-pórusvíz rendszerben egyensúlyt tartó pórusvíz δ18O 
értékének meghatározására.  Továbbá a dawsonit esetében, a dawsonittal egyensúlyt 
tartó CO2 δ13C értékének a kiszámolására is. 
5.2.1. Karbonáttal (ankerit, dawsonit, sziderit) egyensúlyban levő pórusvíz δ18O 
értékének számolása 
A feldolgozott szakirodalmak egységesen azt feltételezik, hogy a kalcit-víz 
rendszerben lejátszódó oxigén izotóp frakcionációja hasonló a dawsonit-víz (O’Neil et 
al., 1969, 4. egyenlet) illetve az ankerit-víz (Fisher és Land 1986, 5. egyenlet) között 
lezajló frakcionációhoz (3. egyenlet).  Ezt elfogadva a pórusvíz δ18O értékének 
számolása során a kalcit-víz frakcionációs tényezőjét használtam (3. táblázat). Sziderit 
esetében a szakirodalmak alapján (Carothers et al., 1988, Pierre et al., 2016) ismert a 
sziderit-víz között lezajló frakcionáció (3. táblázat, 6. egyenlet).  
Véleményem szerint nem szabad elfelejteni, hogy a dawsonit [NaAlCO3(OH)2] a 
kalcithoz képest OH- tartalommal is rendelkezik.  Ezt figyelembe véve a dawsonitban 
mért δ18O értékek nem csak a karbonátban lévő oxigénből adódnak. 
Feltételezve az ankerit-kalcit, dawsonit-kalcit közötti hasonló frakcionációt: 
1000+𝛿(𝑎𝑛𝑘𝑒𝑟𝑖𝑡)
1000+𝛿(𝐻2𝑂)
←
𝟏𝟎𝟎𝟎+𝜹(𝒌𝒂𝒍𝒄𝒊𝒕)
𝟏𝟎𝟎𝟎+𝜹(𝑯𝟐𝑶)
→
1000+𝛿(𝑑𝑎𝑤𝑠𝑜𝑛𝑖𝑡)
1000+𝛿(𝐻2𝑂)
  (3) 
3. táblázat: Különböző karbonátokkal (ankerit, dawsonit, sziderit) egyensúlyban levő 
pórusvíz δ18O értékének számolása 
H2O egyensúlyban lévő 
karbonátok 
δ18O értékének számolása Hivatkozás 
Ankerit 1000𝑙𝑛𝛼 = (2,78 ∗ 106)𝑇−2 − 2,89  (4) Fisher és Land 1986 
Dawsonit 1000𝑙𝑛𝛼 = (2,78 ∗ 106)𝑇−2 − 2,89  (5) O’Neil et al., 1969 
Sziderit 1000𝑙𝑛𝛼 = (3,13 ∗ 106)𝑇−2 − 3,50  (6) Carothers et al., 1988, 
Pierre et al., 2016 
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5.2.2. Dawsonittal egyensúlyban levő CO2 δ13C értékének számolása 
Ohmoto és Rye (1979) azt feltételezte, hogy a dawsonit-CO2 között végbemenő 
frakcionáció – a szén stabil izotópjainak szempontjából – megegyezik a kalcit-CO2 
között lejátszódó frakcionációval (7. egyenlet).  A számoláshoz szükséges egyenletet a 
4. táblázatban láthatjuk. 
Ezek alapján: 
1000+𝛿(𝑘𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡)
1000+𝛿(𝐶𝑂2)
=
1000+𝛿(𝑑𝑎𝑤𝑠𝑜𝑛𝑖𝑡)
1000+𝛿(𝐶𝑂2)
    (7) 
4. táblázat: Dawsonittal egyensúlyban levő CO2 δ13C értékének számolása 
CO2-dal 
egyensúlyban levő 
karbonát  
δ13C értékének számolása Hivatkozás 
Dawsonit 1000𝑙𝑛𝛼 = −8,914 ∗ 108 ∗ 𝑇−3 + 8,557 ∗ 106 ∗ 𝑇−2 − 18,11 ∗
103 ∗ 𝑇−1 + 8,24  (8) 
Ohmoto és Rye 
1979 
 
6. Eredmények 
Az eredmények bemutatása során ugyan azt a sorrendet és felosztást követem, 
mint a Módszertan fejezetben.  Először tisztázom a szeparált minták során használt 
tömegspektrometriás mérések szén és oxigén izotóp eredményeit.  Majd a 
lézerspektrometriás módszerrel kapott hidrogén és oxigén stabil izotóp értékeit.  Végül 
rátérek a karbonát ásvanyokkal egyensúlyt tartó pórusvíz becsült δ18O értékeinek és a 
dawsonittal egyensúlyban levő CO2 becsült δ 13C értékek bemutatására.  
6.1. RM6-9R minta karbonátjaiban (ankerit, dawsonit, sziderit) mért δ 13C és  
δ 18O értékei 
Az elemzést mind az ankerit, dawsonit és sziderit esetében szeparált mintákon 
végeztük (mérettartomány: 0,25-0,063 mm). A párhuzamos mérésekből származó 
eredmények (átlag) a következők: a legkisebb δ13C és δ18O értékeket a dawsonitban 
(δ13C: 1,53 ‰, δ18O: 19,46 ‰), a legnagyobb értékeket a szideritben (δ13C: 2,07 ‰, 
δ18O: 22,99 ‰) mértük, az ankerit eredménye pedig a δ13C esetében két másik karbonát 
adatai közé esik (1,86 ‰), míg a δ18O érték hibahatáron belül azonos a szideritével (5. 
táblázat). 
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5. táblázat: Thermo Finnigan Delta Plus XP MS-el mért karbonátok (ankerit, dawsonit, 
sziderit) δ13C és δ18O értékei /-SM: szeparált minták/  
Karbonátok δ 13CPDB [‰] δ 18OSMOW [‰] 
Ankerit-1-SM 1,86 22,15 
Dawsonit-1-SM 1,56 19,54 
Dawsonit-2-SM 1,53 19,46 
Sziderit-1-SM 2,07 22,99 
 
6.2. RM6-9R homokkő dawsonitjában mért δD és δ 18O értékek 
Ebben az esetben az elemzést a teljes kőzeten végeztük a LGR LWIA-24d 
üreglecsengéses lézer analizátorral.  A dawsonit OH- tartalma miatt a hidrogén stabil 
izotópjainak (D/H) mérése is megtörtént.  A párhuzamos mérések során kapott δD 
értékek (-74,31 és -73,14 ‰) hibahatáron belül (± 2‰) megegyeznek, δ18O értékei 
pedig 0,13 és 2,52 ‰ (6. táblázat). 
6. táblázat: RM6-9R minta dawsonitban mért δD és δ18O értékei 
Karbonát δD [‰] δ18O [‰] 
Dawsonit-3 -73,14 0,13 
Dawsonit-4 -74,31 2,52 
átlag -73,72 1,32 
 
6.3. Oxigén eredete és a karbonát ásványokkal egyensúlyban levő pórusvíz 
számolt δ18O értékei 
Számos szakirodalomban találkozhatunk (O’Neil et al., 1969, Friedman és O’Neil 
1977, Fisher és Land 1986, Carothers et al., 1988, Gao et al., 2009, Liu et al., 2011, 
Pierre et al., 2016) a karbonátokkal egyensúlyt tartó pórusvíz δ18O értékeinek 
kiszámításával.  Jelen esetben ezt a számítást az ankerit, a dawsonit és a sziderit 
ásványokra végeztük el (7. táblázat).  A számolásokat minden esetben két hőmérsékletre 
- legkisebb (70 °C) és legnagyobb (98 °C) lehetséges hőmérsékletre – adtuk meg.  
Hőmérséklet számolás alapja a Dövényi et al. (1983) szerint meghatározott geotermikus 
gradiens a Kisalföldre vonatkozóan (40 °C/km + vizsgált terület felszíni 
középhőmérséklete).  A számolt δ18O értékek -1,47 ‰ és 1,16 ‰ közé esnek a 
legkisebb lehetséges hőmérséklet esetén (T=70 °C), a legnagyobb lehetséges 
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hőmérsékletre (T=98 °C) pedig 1,97 ‰ és 4,61 ‰ (6. táblázat).  Ezek az értékek egybe 
esnek az a dawsonitban üreglecsengéses lézer analizátorral mért δ18O értékekkel, 
amelyek 0,13-2,52 ‰ közti tartományt ölelik fel (6. táblázat). 
7. táblázat: Pórusvízzel (H2O) egyensúlyt tartó karbonátok (ankerit, dawsonit, sziderit) 
δ18O értékei  
H2O egyensúlyt tartó karbonátok δ18OSMOW [‰] Hivatkozás 
Ankerit-1-SM 1.16 – 4.61 Fisher és Land 1986 
Dawsonit-1-SM -1.39 – 2.04 O’Neil et al., 1969, 
Friedman és O’Neil 1977 Dawsonit-2-SM -1.47 – 1.97 
Sziderit-1-SM -0.37 – 3.50 Carothers et al., 1988, 
Pierre et al., 2016 
 
6.4. Szén eredete - dawsonittal egyensúlyban levő CO2 számolt δ13C értékei 
A számított δ13C értékek (-4,55)-(-2,58) a dawsonittal egyensúlyt tartó CO2-ra 
vonatkoztatva (8. táblázat) segítséget nyújt a szakirodalmak által is rendre felvetett 
egyik kardinális kérdéssel, a CO2 eredetének megismerésével kapcsolatban.  
8. táblázat: RM6-9R homokkőben előforduló dawsonittal egyensúlyt tartó CO2 számolt 
δ13C értékei 
CO2 egyensúlyt tartó karbonátok δ13CPDB [‰] Hivatkozás 
Dawsonite-1-SM - 4.52 – - 2.58 
Ohmoto és Rye 1979 
Dawsonite-2-SM - 4.55 – - 2.61 
7. Diszkusszió 
 Az RM6-9R homokkő rezervoár teljes kőzetén és ásvány szeparátumokon 
(ankerit, dawsonit, sziderit) végzett stabil izotóp vizsgálati eredmények értelmezéséhez 
ugyan azt az értelmezési sorrendet követem, mint a vizsgálati adatok bemutatásakor az 
előző fejezetben.  Egy kitekintésként pedig összehasonlítom Ausztrália, Kína és 
Mihályi-Répcelak természetes CO2 előfordulások stabil izotóp vizsgálatainak eddigi 
eredményeit különös tekintettel a CO2 eredetére és a dawsonit szén forrására. 
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7.1. RM6-9R minta karbonátjaiban (ankerit, dawsonit, sziderit) mért δ13C és 
δ18O adatok értelmezése 
A hasonló geológiai felépítésű, természetes CO2 előfordulásokon (Baker et al., 
1995, Golab et al., 2006, Gao et al., 2009, Liu et al., 2011) végzet mérésekkel 
összhangban eredményeinket δ13C és δ18O értékeket mutató ankerit, dawsonit és sziderit 
függvényben ábrázoltam (5. ábra). 
 
5. ábra: RM6-9R minta ankerit (lila háromszög), dawsonit (piros kör), sziderit (kék 
rombusz) mérések eredménye a δ13C [‰] és δ18O [‰] függvényében ábrázolva /SM: 
szeparált minta/ 
A Dawsonit-1-SM és Dawsonit-2-SM számú minta mind a δ13C, mind a δ18O 
értékek szempontjából egybeesnek (5. ábra).  Az Ankerit-1-SM és a Sziderit-1-SM 
minták a δ13C értékek szempontjából a Dawsonit-1-SM és Dawsonit-2-SM δ13C 
értékekkel jól egybeesnek, míg a δ18O értékekben nagyobb eltérést tapasztalunk (5. 
ábra). Az Ankerit-1-SM és Sziderit-1-SM esetében kiküszöböltnek tekinthetjük a 
méréstechnikai sajátosságokból adódó problémákat, amelyek a teljes kőzet 
ortofoszforsavban történő oldása során merülhetnek fel. Ugyanis, ha a kőzet tartalmaz 
kalcitot vagy dawsonitot, azok még az ankerit vagy sziderit előt beoldódnak.  Így a 
mérés során a kalcitra iletve a dawsonitra jelemző izotóparányok is befolyásolják a 
mérés végső eredményét, a kapot értékekből pedig nem szűrhetők ki egyértelműen. Az 
ásvány szeparátumokon végzet elemzések adatai ilyen problémával nem terheltek.  
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7.2. RM6-9R homokkő dawsonitjában mért és számolt δD és δ18O értékek 
A rendelkezésemre áló RM6-9R homokkő rezervoár dawsonitban mért és 
számolt δ18O értékeit hasonlítom össze. A dawsonitban mért δ18O értékeket (Dawsonit-
3 δ18O: 0,13 ‰, Dawsonit-4 δ18O: 2,52 ‰, 6. táblázat) összevetve a dawsonitból 
számolt – vízzel egyensúlyt tartó – δ18O értékekkel (Dawsonit-1-SM: (-1,39)-2,04 ‰, 
Dawsonit-2-SM: -1,47-1,97 ‰, 7. táblázat), következtethetünk ara, hogy a dawsonit 
képződésekor jelenlevő pórusvíz a dawsonitban levő OH--ba való beépülése során nem 
játszódot le jelentős frakcionáció.  Mivel a mérés és a számolás során kapot 
eredmények a mérés hibahatárán belül esnek (hibahatár: 0,5 ‰) (6. ábra).  Így azt 
feltételezhetjük, hogy a dawsonitban mért δD érték (-73,14)-(-74,31 ‰) (6. táblázat) az 
eredeti pórusvíz hidrogén izotópösszetételét hordozza magában.  
A feldolgozot szakirodalmak (Baker et al., 1995, Golab et al., 2006, Gao et al., 
2009, Liu et al., 2011) nem tartalmaznak a mért karbonát ásványokkal egyensúlyt tartó 
pórusvíz δ18O adatokat. Ezért kísérletet teszek a különböző eredetű vizekben mért δD 
és δ18O értékkel való összevetésre és értelmezésére (6. ábra).  A diagramon, a 
dawsonitból számolt δ18O átlag értéknél (sárga kör, 6. ábra) azt az átlagos δD értéket 
feltételeztem, amelyet a Dawsonit-3, Dawsonit-4 deutérium mérés során kaptunk (6. 
táblázat). 
 
6. ábra: Dawsonit-1,2-SM-ben mért (piros ötszög) és számolt (sárga kör) δDSMOW [‰] 
és δ18OSMOW [‰] értékek a globális meteorikus vízvonalhoz viszonyítva (módosítva 
Sheppard 1986, Brownlow 1996 után) 
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A dawsonitban mért (Dawsonit-3 δD: -73,14 ‰, δ18O: 0,13 ‰; Dawsonit-4  
δD: -74,31 ‰, δ18O: 2,52 ‰, 6. táblázat) és számolt (átlag δ18O: 0,31 ‰) δ18O 
értékeiben a globális meteorikus vízvonalhoz képest megfigyelhetünk egy pozitív 
irányba történő eltolódást.  A GMWL17-hez képesti izotóparányban megjelenő eltolódás 
származhat a kőzet-víz között létrejövő kölcsönhatásból.  
7.3. A szén eredete - dawsonittal egyensúlyban levő CO2 számolt δ13C adatai 
alapján 
A dawsonittal egyensúlyban levő CO2 számított δ13C értékei [(-4,5) – (-2,6) ‰] 
(8. táblázat) átfedésben vannak a magmás eredetű CO2 gázra megadott tartománnyal [(-
7)- (-4) ‰] (Clayton et al., 1990, Baker et al., 1995, Dai et al., 1996).  Ez utalhat arra, 
hogy a magmás eredetű CO2 gáz, jelentős szerepet játszott a dawsonit kialakulása során.  
7.4. Természetes CO2 előfordulások (Kína, Ausztrália) és Mihályi-Répcelak 
stabil izotóp vizsgálatainak eredményei  
Számos szakirodalom foglalkozik a természetes CO2 előfordulások homokkő 
rezervoárjaiban képződött karbonát ásványokkal, stabil izotópos vizsgálatával és a CO2 
eredetének tanulmányozásával (pl. Baker et al., 1995).  A következőkben két kínai (Gao 
et al., 2009, Liu et al., 2011) és két ausztrál (Baker et al., 1995, Golab et al., 2006) 
természetes CO2 előfordulás esetében elvégzett stabil izotóp vizsgálatok eredményeit 
ismertetem és vetem össze a Mihályi-Répcelak területről származó eredményekkel 
(jelen TDK munka). 
Gao és munkatársai (2009) a Hailaer-medence (Kína) természetes CO2 
előfordulásán végeztek különböző stabil izotóp méréseket és számításokat a dawsonittal 
egyensúlyt tartó CO2 δ13C értékekre vonatkozóan.  Az elemzéshez a teljes kőzetet 100 
%-os ortofoszforsavban oldották McCrea és munkatársai (1950) útmutatását követve.  A 
méréseket egy Finnigan 251 és 253 tömegspektrométerrel végezték.  A karbonátok 
közül meghatározták a dawsonitban  a C és O stabil izotópos értékeit.  A mért értékek 
1284-1774 m mélységből származnak, de hőmérsékleti adatot nem közöltek.  A 
dawsonitban mért δ13C értékek (-5,3)-(-1,5 ‰) és δ18O értéke 7,4 ‰ (9. táblázat), 
eltérnek az általunk Mihályi-Répcelak természetes CO2 előfordulás területén a 
dawsonitban mért δ13C és δ18O értékektől (Dawsonit-1 és -2-SM δ13C: 1,56-1,53 ‰, 
                                                            
17 GMWL: Global Meteoric Water Line 
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δ18O: 19,46-19,54 ‰, mélység: 1443-1460 m, T=70-98 °C) (7. ábra).  Gao és 
munkatársai (2009) a dawsonit magmás C forrását állapították meg. 
Liu et al. (2011) dawsonit C és O stabil izotópos adatai a Honggang, Songliao-
medence (Kína) természetes CO2 előfordulás 1256-1556 m  mélységben található 
kőzeteiből származnak.  Mért hőmérsékleti adatot nem közöltek, a számolt hőmérséklet 
110 °C Me et al., 2003. alapján.  A mért 13C/12C arány (-3,42)- 3,29 ‰, az 18O/16O 
arány pedig 10,67-18,02 ‰ (7. ábra, 9. táblázat).  A szerzők a dawsonit képződésekor 
jelenlevő CO2 magmás eredetét állapították meg.  
Baker és munkatársai (1995) a Bowen-Gunnadah-Sydney medencében található 
természetes CO2 felhalmozódások 160-1424 m mélységben (T=25-75 °C), előforduló 
dawsonit 13C/12C arány határozták meg.  A δ13C értékek és a δ18O értékek a 
következőképp alakultak: (-4,0)-4 ‰ és 9,8-19,8 ‰ (9. táblázat).  Golab és munkatársai 
2006-ban a BGS18-medence egy szűkebb részén a dawsonit izotópos méréseit végezték 
el.  A δ13C értékei (-1,7)-2,4 ‰, az δ18O értékek 13,6-19,8 ‰ közé estek (9. táblázat).  
Látható, hogy a Baker et al. (1995) által mért adatokhoz képest [(-4,0)-4 ‰], ez egy 
szűkebb delta tartományt ölel fel (7. ábra), amelyet a szerzők a vizsgált földrajzi 
területek közti több 100 km-es nagyságbeli különbségének tulajdonítottak.  A szerzők 
nem közölték az karbonát ásványképződés pontos mélységét, sem a lehetséges 
képződési hőmérsékletet, így a fenti Dartbrook, Sydney-medence dawsonit stabil izotóp 
adatait kritikusan kezelem, hiszen a stabil izotóp frakcionációt elsősorban a hőmérséklet 
befolyásolja, amely az ilyen geológiai rendszerekben a mélységgel függ össze.  A 
dawsonit képződésékor megjelenő CO2 eredetét illetően Golab et al., 2006 egyet ért 
Baker et al., 1995. megállapításával, miszerint a C forrás magmás eredetű. 
Az eddig taglalt 4 természetes CO2 előfordulás közül (Baker et al., 1995, Golab 
et al., 2006, Gao et al., 2009, Liu et al., 2011), Mihályi-Répcelak CO2 rezervoár 
homokkő dawsonitjában mért delta C értékek a Dartbrook, Sydney-medence (Golab et 
al., 2006) dawsonitjában mért viszonyszámhoz esik a legközelebb (7. ábra).  Viszont a 
mélység és a lehetséges képződési hőmérséklet hiányában nem vonhatunk le biztos 
következtetéseket Mihályi-Répcelak és Dartbrook, Sydney-medence dawsoniton mért 
stabil izotóp eredményeit illetően. 
                                                            
18 BGS-medence: Bowen-Gunnadah-Sydney medence 
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9. táblázat: Mihályi-Répcelak, Ausztrália és Kína természetes CO2 előfordulások 
dawsonit ásványain mért δ13CPDB [‰] és δ18OSMOW [‰] értékek (1: Baker et al., 1995, 
2: Golab et al., 2006, 3: Gao et al., 2009, 4: Liu et al., 2011) 
Terület Karbonát δ13CPDB [‰] δ18OSMOW [‰] Hiv. 
BGS-medence Dawsonit (-4,0)-4 9,8-19,8 1 
Dartbrook, Sydney-medence Dawsonit (-1,7)-2,4 13,6-19,8 2 
Hailaer-medence Dawsonit (-5,3)-(-1,5) 7,4 3 
Honggang, Songliao-medence Dawsonit (-3,42)-3,29 10,67-18,02 4 
Mihályi-Répcelak Dawsonit 1,56-1,53 19,46-19,54 saját mérés 
Az ankerit C és O izotópjáról csak a Honggang, Songliao-medence területéről 
származik adat (mélység: 1256-1556 m, Tszámolt=110 °C) (Liu et al., 2011), ahol a δ13C 
értékei (-6,35)-2,12 ‰ és δ18O értékei 11,21-17,30 ‰-nek adódott.  Az általunk 
elvégzett stabil izotópos mérés az RM6-9R homokkő rezervoárban az ankeritre 
vonatkozóan a következő: δ13C = 1,86 ‰ és δ18O = 22,15 ‰ (mélység: 1443-1460 m, 
T=70-98 °C, Ankerit-1-SM, 5. táblázat).  A két területről származó ankerit adatainak 
(Honggang, Songliao-medence; Mihályi-Répcelak) összehasonlítása során 
egyértelműen kiderül, hogy mindkét izotópra (C és O) nagy különbséget mutatnak (7. 
ábra).  Eltérésük egyik oka a különböző geológiai háttér, a CO2 eltérő C forrása vagy az 
ásványok eltérő mélységben és hőmérsékleten való képződése lehet. 
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7. ábra: Mihályi-Répcelak RM6-9R homokkő CO2 rezervoár, Ausztrália és Kína 
természetes CO2 előfordulás homokkő tárolóinak karbonát ásványain (ankerit, 
dawsonit, sziderit) mért δ13C [‰] és δ18O [‰] értékei, n a közölt adatok darabszáma a 
dawsonit esetében (Baker et al., 1995, Golab et al., 2006, Gao et al., 2009, Liu et al., 
2011) 
Összességében elmondhatjuk, hogy a Mihályi-Répcelak dawsonit C és O izotópos 
eredményei a Dartbrook, Sydney területen mért dawsonit eredményekkel esnek egy 
tartományba.  Az eltéréseket okozhatja az ásványok különböző mélységben és 
hőmérsékleten való kiválása, az eltérő geológiai hátér és a CO2 változatos összetétele, 
ami a különböző forással függhet össze.  A szabad gáz19(CO2) mérése sok esetben a 
feldolgozot szakirodalmakban (Baker et al., 1995, Golab et al., 2006, Liu et al., 2011) 
nem történt meg, csak a dawsonitból számolt, a dawsonital egyensúlyt tartó CO2 δ13C 
értékeit közölték, így a CO2 eredetére és a dawsonit C forás megálapítása érdekében a 
következőkben ezeket vetem össze (7.6. fejezet).  
A Mihályi-Répcelak ankeriten mért C és O izotóp értékei (7. ábra) esetében a 
szakirodalmi adatokhoz képest nagy eltérést láthatunk, viszont a Mihályi-Répcelak 
dawsonit C izotóp értékeivel az ankerit C izotóp értékei jól egyeznek (7. ábra). 
Szideritre vonatkozóan a bemutatot szakirodalmakban nem található publikált adat, de 
                              
19 Szabad gáz: mindig jelen van a CO2-pórusvíz rendszerben, a nyomás csökkenés hatására a gáz nagyobb 
térfogatban lesz jelen 
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elmondható, hogy a Mihályi-Répcelak terültén mért dawsonit és ankerit C izotóp 
értékeivel jól egyezik (7. ábra), melyből arra következtethetünk, hogy a képződésükkor 
jelenlevő C forrás azonos lehetett.  
7.5. Szén-dioxid eredete 
Az általam feldolgozott szakirodalmak (Gao et al., 2009, Palcsu et al., 2014) 
CO2 eredetére vonatkozóan döntő többségben magmás vagy köpeny eredetet említenek.  
Fontos megjegyezni, hogy ez a két eredet tágabb értelemben ugyanaz, mivel a mafikus 
olvadékok20 a CO2-t szerkezetükben meg tudják kötni és, ahogy a felszín felé migrálnak 
a nyomás és hőmérséklet csökkenés hatására a CO2 kiszabadul a szilikát-olvadékból.  
Ezért a későbbiekben ezeket a forrásokat egynek tekintem, és magmás eredetnek 
nevezem. 
Gao és munkatársai (2009) a CO2 gázban mért δ13C értékek ((-11,36)-(-8,2 ‰), 
10. táblázat) alapján az alábbi forrásokat jelölték meg: szervetlen, magmás eredetű, 
szénhidrogének és kerogének bomlásából származó szerves eredetű CO2.  Lehetőségük 
volt a CO2 gáz stabil izotópos mérése mellett a 3He/4He arány mérésére is.  Ismert, hogy 
a hélium a felszínnel évmilliók óta nem érintkező rendszer része, a 3He/4He arány ezért 
az eredeti forrásról adhat felvilágosítást.  A CO2 gázban mért δ13C értékek eredményeit 
összevetve a 3He/4He mérésből származó eredményekkel a szerzők magmás CO2 
eredetet állapítottak meg.  
Palcsu és munkatársai (2014) elvégezték a Mihályi-Répcelak természetes CO2 
előfordulás szabad gáz (CO2) C és O stabil izotópos vizsgálatait.  A mért δ13C értékek  
(-3,28)-(-2,07 ‰) (10. táblázat) két lehetséges származási tartományba is eshetnek az 
eredet szerint: 1) karbonátok bomlásából származó CO2, 2) magmás eredetű CO2.  
Végül a szerzők is a CO2 mellett megjelenő He stabil izotóp mérések segítségével a 
magmás eredetet valószínűsítik. 
Összességében elmondható, hogy az általunk vizsgált természetes CO2 
előfordulásokon a szabad gázban (CO2) mért δ13C értékek alapján a CO2 magmás 
eredetét állapították meg, amelyek a közölt mérési eredmények alapján széles 
tartományt ölelnek fel (-11,36)-(-2,07 ‰) (10. táblázat). 
  
                                                            
20 Mafikus olvadékok: köpenyből származtathatók 
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10. táblázat: Mihályi-Répcelak és Kína természetes CO2 előfordulásain a szabad 
gázban (CO2) mért δ13CPDB [‰] értékek (Gao et al., 2009, Palcsu et al., 2014) 
Terület δ13CPDB [‰] CO2 eredete Hivatkozás 
Hailaer-medence (-11,36)-(-8,2) Magmás Gao et al., 2009 
Mihályi-Répcelak (-3,28)-(-2,07) Magmás Palcsu et al., 2014 
Az eltérés okának feltárása érdekében bemutatom a Mihályi-Répcelak 
természetes CO2 előfordulás szakirodalmait a CO2 eredetére vonatkozóan (Cordinez et 
al., 1985, Clayton et al., 1990, Koncz és Etler 1994, Palcsu et al., 2014).  Cornidez és 
munkatársai (1985) nemcsak a CO2 stabil izotópos méréseit végezték el, hanem 
figyelembe vették a CO2 mellett megjelenő nemesgázokat, ténylegesen a héliumot.  A 
CO2 magmás eredetét állapították meg ezek alapján. Clayton és munkatársai 1990-ben a 
CO2 metamorf eredetét állapították meg, azonban ebben a munkában csak a CO2 stabil 
izotópjait vizsgálták.  Koncz és Etler (1994) a szén-dioxid δ13C értékek alapján a terület 
aljzatában lévő, idős karbonátok metamorfózisának tulajdonították, de nem zárták ki a 
CO2 vulkáni (magmás) eredetét sem.  A CO2 eredetének megállapítását nehezíti, hogy a 
CO2-pórusvíz-kőzet rendszer között lejátszódó reakciók hatására megváltozhat az 
eredetileg a rendszerbe került gáz stabil izotóp összetétele, és a mért CO2 δ13C értéke 
kevert izotóp összetételt mutat (Palcsu et al., 2014, Györe et al., 2015).  Palcsu és 
munkatársainak (2014) lehetősége nyílt nemcsak a CO2 13C/12C arányának mérésére, 
hanem a He izotópjainak mérésére is.  A CO2/3He és CO2 δ13C értékek eredményei 
alapján a CO2 magmás eredetét állapították meg.  
7.6. Szén eredete–dawsonittal egyensúlyban levő CO2 számolt δ13C értékei 
Mihályi-Répcelak, Ausztrália és Kína természetes CO2 előfordulásain 
A Hailaer-medence (Kína) természetes CO2 előfordulás (Gao et al., 2009) 
dawsonittal egyensúlyt tartó CO2 δ13C értékei (-11,4)-(-5,8 ‰) (11. táblázat) alapján 
három kevert forrást jelöltek meg a szerzők: 1) tengeri karbonátok és 13C izotópokban 
kimerült CO2, 2) atmoszférából származó CO2 és kisebb mennyiségben szerves CO2, 3) 
magmás és kis mennyiségben szerves CO2.  A CO2 gázban mért δ13C értékei (-5,3)- 
(-1,5 ‰) a dawsonitból számolt CO2 δ13C értékeivel (-11,4)-(-5,8 ‰) összevetve nem 
esnek egybe.  A Honggang, Songliao-medence (Kína) (Liu et al., 2011) természetes 
CO2 előfordulás dawsonitból számolt, a dawsonittal egyensúlyt tartó CO2 δ13C értékei  
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(-9,92)-(-4,23 ‰) (11. táblázat) egy keverék CO2 összetételt mutatnak, amelyben a 
szervetlen, magmás eredet dominál, és kis mennyiségben szerves eredetű CO2 
megjelenését is jelzi a rendszerben (Dai et al., 1995).  
BGS-medence (Ausztrália) természetes CO2 felhalmozódás (Baker et al., 1995) 
dawsonittal egyensúlyt tartó CO2 δ13C értékei (-11,3)-(-4,6 ‰) (11. táblázat) alapján a 
szerzők két fő szén forrást gyanítanak: tengeri karbonátok és magmás CO2, bár ez 
utóbbinak nagyobb a valószínűsége.  A másik (Dartbrook, Sydney-medence) ausztráliai 
természetes CO2 előfordulás vizsgálata során, (Golab és munkatársai 2006) a szerzők 
több potenciális szén forrást (szerves anyag bomlásából származó, tengeri karbonátok, 
magmás CO2) jelöltek meg vizsgálataik során.  Potenciális szén forrásnak tartották a 
tengeri karbonátokat, amelyek egyaránt gyakoriak a BGS-medencében a késő paleozoos 
rétegekben, de a mért stroncium izotópok (87/86Sr) értékei ezt az eredetet nem támasztják 
alá, a mért maximum érték fenti stroncium izotóp arányra 0,71 is kevesebb, mint a 
szakirodalomban eddig közölt minimum érték (Veirzer et al., 1999).  Mihályi-Répcelak 
dawsonit stabil izotóp méréseiből számolt CO2 δ13C értékei (-4,5)-(-2,6 ‰) (11. 
táblázat) eltérnek az ausztráliai és kínai természetes CO2 előfordulásokon dawsonitból 
számolt adatoktól.  A δ13C értékei magmás eredetű szén forrásra utalnak, amelyek a 
dawsonit képződésekor jelen voltak. 
A Mihályi-Répcelak természetes CO2 előfordulás dawsonittal egyensúlyt tartó 
CO2, számolt δ13C értékei (-4,55)-(-2,61 ‰) jó egyezést mutatnak a Palcsu és 
munkatársai (2014) által a CO2 gázban mért δ13C értékekkel (-3,28)-(-2,07 ‰), amely 
megerősíti a CO2 magmás eredetét, tehát a dawsonit képződésekor jelenlevő magmás 
eredetű C forrást. 
11. táblázat: Mihályi-Répcelak, Ausztrália, Kína természetes CO2 felhamozódások 
dawsonittal egyensúlyt tartó CO2 számolt δ13C értékei és a C forrása, n.a.:nincs számolt 
adat (Baker et al., 1995, Golab et al., 2006, Gao et al., 2009, Liu et al., 2011) 
Terület δ13CPDB [‰] C forrás Hivatkozás 
BGS-medence (-11,3)-(-4,6) magmás Baker et al.,1995 
Dartbrook, Sydney-medence n.a. magmás Golab et a., 2006 
Hailaer-medence (-11,4)-(-5,8) magmás Gao et al., 2009 
Honggang, Songliao-medence (-9,92)-(-4,23) magmás Liu et al., 2011 
Mihályi-Répcelak (-4,5)-(-2,6) magmás saját mérés 
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 A bemutatott stabil izotópos adatok illetve eredmények alapján láthatjuk, hogy a 
CO2 eredetére vonatkozó értékek széles tartományban jelennek meg, a szakirodalom 
mégis egy eredethez (magmás) sorolja, hiszen bármilyen kis változás (pl. hőmérséklet) 
befolyásolhatja a vizsgálandó anyagban mérhető δ értékeket az izotóp frakcionáció 
miatt.  
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8. Összefoglalás 
 Diákköri dolgozatomban bemutattam a stabil izotópok alkalmazhatóságát egy 
természetes CO2 előfordulás CO2-kőzet-pórusvíz rendszerre.  Ismertettem a különböző 
mérési technikákat (tömegspektrometria, lézerspektrometria) a tanulmányozott 
ankeritre, dawsonitra és szideritre.  Tárgyaltam a dawsonit OH- tartalmából fakadó δD 
adatok értelmezési lehetőségeit.  Bemutattam az izotóp frakcionáció törvényszerűségeit 
a vizsgált karbonát ásványokra (ankerit, dawsonit, sziderit), a dawsonittal egyensúlyt 
tartó pórusvíz 18O/16O arányának számolására és a CO2 eredetére, továbbá a karbonát 
ásványok C forrására.  Tárgyaltam a CO2 különböző lehetséges forrásait és 
megállapítottam, hogy az eddigi mérési adatból nem vonhatunk le biztos 
következtetéseket.  
További elemzések elvégzése szükséges az adatok jobb összevethetősége miatt, 
amelyek pontosíthatják Mihályi-Répcelak terület természetes CO2 előfordulás 
kőzeteiben lejátszódó folyamatokat, csökkenthetik a mérésből és a tapasztalatokon 
nyugvó megfontolásokból adódó hibákat.  
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